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Projetamos e constru��mos uma fonte de corrente para ser aplicada no controle de campos magn�eticos
de eletromagnetos, usados em equipamentos de ressonância magn�etica nuclear (RMN) e ressonância
paramagn�etica eletrônica (RPE). Esta fonte �e est�avel para correntes no intervalo entre 0 a 150
Adc (corrente cont��nua), com estabilidade da ordem de 10 ppm/ÆC. A estabilidade da corrente
envolve uma nova arquitetura eletrônica na manuten�c~ao de campos magn�eticos atrav�es de sensor
semicondutor, exibindo uma boa linearidade no ajuste de corrente.

We projected and we built a current source to be applied in the control of magnetic �elds of elec-
tromagnets, used in equipment of nuclear magnetic resonance (NMR) and electronic paramagnetic
resonance (EPR). This source is stable for currents in the interval 0 to 150 Adc (continuous current),
with stability of the order of 10 ppm/ÆC. The stability of the current involves a new electronic archi-
tecture in the maintenance of magnetic �elds with the use of semiconductor sensor, which exhibits
good linearity in the current adjustment.

I Introdu�c~ao

A obten�c~ao de campos magn�eticos de alta intensidade
em equipamentos de Ressonância Magn�etica Nuclear,
especi�camente nos eletro��m~as, depende at�e certo ponto
da geometria de constru�c~ao e do material de que o seu
n�ucleo �e constitu��do. Entretanto o controle dinâmico
do campo se d�a efetivamente atrav�es do controle de cor-
rente do eletromagneto. Campos magn�eticos est�aveis e
regulados, a partir do controle eletrônico de correntes
elevadas geram muito calor, tanto na fonte geradora
como no eletromagneto. A varia�c~ao t�ermica �e um dos
problemas a serem contornados, dado que os componen-
tes semicondutores s~ao afetados substancialmente pela
varia�c~ao da temperatura na jun�c~ao, podendo lev�a-los a
uma avalanche t�ermica, ocasionando a destrui�c~ao dos
mesmos. Outro inconveniente �e a varia�c~ao do campo
magn�etico pre�xado, o que ocasiona uma fuga do ponto
de ressonância do sinal da amostra, no instante da
aquisi�c~ao dos dados. O sistema de resfriamento, nestes
equipamentos, devem ser e�cientes para evitar danos
causados por efeitos t�ermicos.

Projetamos e constru��mos uma fonte compacta, com
uma topologia nova na manuten�c~ao da tens~ao de en-
trada, respeitando o limite das tens~ao nos transistores
envolvidos no controle da corrente. A corrente pre�-
xada �e freq�uentemente monitorada por pontas de pro-
vas a semicondutores, constru��das a partir de enlaces

de realimenta�c~ao, compensando desvios t�ermicos oca-
sionados pela varia�c~ao da tens~ao da rede, mantendo o
controle de corrente no eletro��m~a o mais linear poss��vel.

II Projeto da fonte de corrente

O diagrama de blocos da �gura 1, mostra, de um modo
simpli�cado, a opera�c~ao da fonte de energia para o ele-
tro��m~a. A interliga�c~ao entre os blocos segue uma or-
dem de intera�c~ao el�etrica necess�aria ao controle da cor-
rente no eletro��m~a. O bloco 1 mostra um transforma-
dor trif�asico refrigerado a �oleo, constru��do para fornecer
uma potência nominal de 24 kW para rede de 380 Vac,
e segmentado de 30, 60, 90, 120 e 150 Vac, que possibi-
lita uma pr�e-regulagem da tens~ao de entrada. O bloco
3 mostra a parte de reti�ca�c~ao e �ltragem. Devido a
necessidade de uma tens~ao cont��nua, �e necess�ario usar
diodos reti�cadores para a convers~ao da tens~ao alter-
nada (Vac) para a tens~ao cont��nua (Vdc). Entretanto
outros parâmetros como menor tens~ao de ondula�c~ao,
levam �a reti�ca�c~ao no modo trif�asico. Dentre os ti-
pos de reti�ca�c~ao trif�asica, foi escolhida a reti�ca�c~ao de
meia onda, pelo baixo custo e compatibilidade com o
transformador trif�asico segmentado. O bloco 6 se refere
a fonte estabilizada de baixa potência. �E um regula-
dor monol��tico incrementado em sua corrente m�axima
de sa��da com o uso de um transistor de passagem de
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potência, utilizando apenas um transformador de baixa
potência, reti�cado em onda completa (monof�asico) e
capacitores de �ltragem. Esse bloco fornece as tens~oes
necess�arias aos diversos pontos da fonte. O bloco 7
refere-se ao gerador de corrente constante, onde uma
tens~ao de referência controla a estabilidade da fonte.
Neste caso um loop de realimenta�c~ao mant�em cons-
tante a corrente no eletro��m~a. O bloco 9, refere-se a
l�ogica de controle que operacionaliza o perfeito funci-

onamento da fonte, ajustando escalas de tens~ao e si-
tua�c~oes de prote�c~ao da fonte, de modo autom�atico. O
bloco 10 mostra o display de campo magn�etico. Este
monitora o valor do campo magn�etico nos p�olos do ele-
tro��m~a, sendo constitu��do de uma serie de contadores,
decodi�cadores e display.

Nas se�c~oes seguintes, daremos ênfase aos blocos da
�gura 1, onde ocorreram modi�ca�c~oes em rela�c~ao a seg-
mentos correspondentes de fontes convencionais.

Figura 1. Diagrama de blocos da fonte de corrente.

II.1. Banco de Contactoras

As contactoras, utilizadadas no banco de contacto-

ras representado pelo bloco 2 da �gura 1, levam em

considera�c~ao uma seq�uência de opera�c~oes l�ogicas e sin-

cronizadas, que envolvem o instante de ligar a fonte

e a comuta�c~ao da tens~ao adequada no processo de re-

gulagem do campo magn�etico. Este procedimento �e

necess�ario, pois as correntes de surto, envolvidas no

processo de inicializa�c~ao da fonte e comuta�c~ao dos seg-

mentos de tens~ao do transformador s~ao elevadas. Os

cuidados com esses surtos de corrente, previnem a des-

trui�c~ao dos contatos internos no ato de fechamento das

contactoras. Ap�os o fechamento da contactora, a pas-

sagem das correntes pelos contatos, deve ser compat��vel

com a corrente exigida pelo eletro��m~a na produ�c~ao de

um determinado campo magn�etico. A opera�c~ao de cada

contactora, no instante oportuno, envolve uma segunda

comuta�c~ao em baixa corrente efetuada atrav�es de relês

de 12Vdc, comandados por comparadores de tens~ao.

As contactoras utilizadas foram fabricadas pela Sie-

mens, modelo 3TBF47[1]. A �gura 2, mostra o circuito

el�etrico de comuta�c~ao das contactoras.
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Figura 2. Diagrama el�etrico do banco de contactoras.

Em qualquer instante, apenas uma contactora �e aci-

onada. As liga�c~oes entre as contactoras realizam o sin-

cronismo de tempo, n~ao permitindo que uma feche seus

contatos antes que a outra esteja com seus contatos

abertos, garantindo assim, a compatibiliza�c~ao dos tem-

pos de comuta�c~ao. O acionamento de uma das contac-

toras inibe, como prote�c~ao adicional nas liga�c~oes en-

tre elas, a a�c~ao de qualquer outra contactora. O diodo

SKE3408 em s�erie com o resistor de 100
, no circuito da

�gura 2, comp~oe parte do circuito RC que desempenha

um papel importante na comuta�c~ao, proporcionando

na mudan�ca dos passos de voltagem a elimina�c~ao dos

transientes das correntes de surto, o que �e evidenciado

quando o banco de capacitores se encontra com carga

nula. As entradas A, B, C e D comutam as contactoras

para 30 Vac, 60 Vac, 90 Vac e 120 Vac, respectivamente.

A entrada E �e uma habilita�c~ao para opera�c~ao das con-

tactoras, e a entrada F liga e desliga a fonte de forma

geral.

II.2. Prote�c~ao e comuta�c~ao da fonte

O ato de ligar a fonte requer algumas condi�c~oes pre-

liminares, para a prote�c~ao e durabilidade de seus com-

ponentes internos. O circuito que realiza a fun�c~ao de

ligar e desligar a fonte, �e observado na Figura 3 e re-

presentado esquematicamente pelo bloco 5 da �gura 1.

Na �gura 3, a chave liga e desliga (ON/OFF), opera

um 
ip-
op constitu��do por 2/3 de um circuito inte-

grado CMOS ( 2/3 CD4059). Para que n~ao ocorram

oscila�c~oes na chave mecânica, o 
ip-
op torna-se uma

alternativa adequada e econômica. Com esta chave de

contato momentâneo, a opera�c~ao de ligar e desligar �e

realizada em dois toques na mesma chave, produzindo

um pulso isento de oscila�c~oes.

O pulso gerado, segue para um segundo 
ip-
op

(NE 555) que aplica um outro pulso para a contactora

de liga�c~ao no ponto E, conforme as condi�c~oes descritas

abaixo:

1) Se o controle de corrente da fonte n~ao estiver em

zero, o pulso n~ao �e aplicado.

2) Se a tens~ao no banco de capacitores n~ao estiver

no m��nimo igual a 30 Vdc a fonte n~ao �e ligada.



108 E. Lima Verde et al.

Figura 3. Circuito de prote�c~ao e comuta�c~ao ds contactoras.

A primeira condi�c~ao �e monitorada pela vari�avel F,

atrav�es do comparador constitu��do por 1/4 do circuito

integrado LM 324 (um qu�adruplo ampli�cador operaci-

onal linear)[2], produz um n��vel 1 em sua sa��da se F �

0,1 Vdc e 0 V dc se a condi�c~ao n~ao for obedecida. Esta

tens~ao monitorada, �e proveniente do potenciômetro de

controle de corrente. A segunda condi�c~ao �e monitorada

pela vari�avel G, atrav�es de mais 1/4 do comparador do

circuito integrado LM324, com a condi�c~ao de que se a

tens~ao do banco de capacitores for � 30V dc a sa��da

deste comparador ter�a n��vel 1, caso contr�ario 0 Vdc.

O envio destes n��veis de tens~ao ao restante do cir-

cuito da �gura 3, que somados com uma condi�c~ao de

temporiza�c~ao, gera um n��vel l�ogico 1 para o aciona-

mento da contactora principal da fonte (Ponto E). A

vari�avel A (�gura 2) controla a opera�c~ao da contactora

de 30 Vac, sempre que a tens~ao do banco de capacitores

atingir 30 Vdc. A entrada X permite desabilitar a con-

tactora de 30 Vac, sempre que esta vari�avel estiver em

n��vel 1. Para desligar a fonte, o pulso de transi�c~ao de

n��vel 1 para 0, produzido pelo 
ip-
op ligado a chave

liga/desliga (atrav�es do inversor constitu��do pôr 1/4 do

CD 4069), faz desabilitar o 
ip-
op tornando a vari�avel

de sa��da E com n��vel 0. �E conveniente ressaltar que

ao conectar o cabo de for�ca a rede trif�asica, um pulso

de inicializa�c~ao �e produzido pela rede RC, constitu��da

pelo resistor de 1,5 K e pelo capacitor de 1,0 uF /16

Vdc ligado a porta OU (1/2CD 4001) na �gura 3. Os

diodos emissores de luz (LED's), Ld1 e Ld2, monito-

ram o estado da fonte indicando que se o led Ld1 es-

tiver emitindo luz, a fonte se encontra em condi�c~oes

impr�oprias para operar. Se o led Ld2 estiver emitindo

luz, a fonte encontra-se em perfeito estado para in��cio

de opera�c~ao. A ocorrência dos dois LED'S emitindo luz

n~ao �e poss��vel, dada a con�gura�c~ao do circuito. Ambos

os led's encontram-se em um mesmo encapsulamento,

com a cor vermelha para Ld1 e cor verde para Ld2.

Quando a fonte est�a em opera�c~ao, outro circuito con-

trola a opera�c~ao autom�atica dos segmentos de tens~ao

do transformador, atrav�es das contactoras. Este cir-

cuito eletrônico est�a representado na �gura 4.
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Figura 4. Diagrama el�etrico de opera�c~ao das contactoras.

No circuito da �gura 4, os pontos D, C, B, e E s~ao

sa��das de controle das contactoras. Uma delas seleciona

o segmento do transformador adequado, para a corrente

solicitada pelo potenciômetro de controle da corrente

da fonte. A sele�c~ao se faz pelo circuito integrado LM

3914, que �e um chip dedicado a indicadores do tipo

barra ou ponto, para uso de led's indicadores. Inter-

namente este circuito integrado �e constitu��do por uma

s�erie de comparadores de tens~ao em cascata, com fundo

de escala ajust�avel. Neste caso o fundo de escala est�a

calculado para 1,2 Vdc, o que leva os pinos 18, 17 e 16

a comutarem quando atingida a tens~ao solicitada pelo

controle, que �e respectivamente 60 Vac, 90 Vac e 120

Vac. O coletor do transistor Tip 122 (o�/trans.) da

�gura 4, inibe a corrente pelo banco dos transistores,

at�e que uma outra contactora adequada seja acionada.

Durante este estado de inibi�c~ao o led Ld3 oscila, indi-

cando a necessidade do operador aguardar um tempo de

30 segundos para prosseguir na regulagem de uma nova

corrente, dentro de um novo passo de tens~ao. Toda a

temporiza�c~ao �e realizada pelo circuito integrado IC2,

sendo que a oscila�c~ao do led �e realizada por IC1 e ha-

bilitada por IC2. O ponto X desativa a contactora de

30Vac

A �gura 5, mostra o circuito el�etrico da tens~ao de

referência, que compara a tens~ao proveniente do sensor

de campo magn�etico.

O gerador de corrente constante necessita de uma

tens~ao de referência est�avel, j�a que as 
utua�c~oes na

tens~ao de referência em fun�c~ao da temperatura, podem

comprometer a estabilidade total da fonte de potência.

Para minimizar os efeitos t�ermicos na tens~ao de referen-

cia, constru��mos dentro do pr�oprio circuito integrado

(LM723)[3], uma câmara t�ermica respons�avel por man-

ter a temperatura interna, independente da tempera-

tura externa (ao integrado LM723). Isto foi conseguido

por interm�edio dos componentes internos depositados

ao substrato do chip, constitu��do por A2, T1, T2 e

T3. O elo de realimenta�c~ao �e, ent~ao, fechado quando

a sa��da do ampli�cador de erro (A2) �e ligado �a base

dos transistores T2/T3 (con�gurados em uma liga�c~ao

do tipo Darlington), mantendo uma corrente pre�xada

em P3, que ao passar pelo transistor T3 aquece a pas-

tilha a uma temperatura acima da temperatura ambi-

ente. O transistor T1 atua como limitador de corrente,

controlado pela tens~ao proveniente do potenciômetro
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P3, ligado ao operacional A3 que monitora a tens~ao de

referência. Qualquer mudan�ca neste valor de tens~ao,

altera a temperatura interna do chip, mantendo cons-

tante o gradiente t�ermico entre o interior e o exterior do

chip. A modi�ca�c~ao no gerador de corrente constante

de potência, �e a substitui�c~ao deste Shunt pelo sensor de

campo ligado a um dos polos do gap do eletro��m~a, pro-

duzindo desta forma uma tens~ao de amostragem efetiva

do campo no gap. Esta modi�ca�c~ao nos d�a uma medida

l��quida do campo, n~ao importando se h�a aquecimento

dos entreferros do eletro��m~a, ou se o valor da resistência

do enrolamento da bobina do eletro��m~a mudar com a

temperatura.

Figura 5. Diagrama el�etrico da tens~ao de referência.

II.3. Banco de Transistores

O controle de corrente na fonte �e realizado atrav�es

de uma associa�c~ao em paralelo de 30 transistores, sendo

que quatro destes transistores atuam como excitadores

em uma con�gura�c~ao do tipo darlington. Nesta con�-

gura�c~ao �e poss��vel obter valores elevados de corrente.

Os transistores de potência utilizados s~ao da marca

Thoshiba, com as especi�ca�c~oes: Icmax = 15 A a 25
ÆC, Vce = 250V, ganho de corrente (�) no intervalo de

55 a 160, e cujo modelo �e o 2AS1303 PNP encapsulado

em um inv�olucro do tipo SOT32.

O calor gerado no inv�olucro dos transistores �e elimi-

nado atrav�es de um processo de refrigera�c~ao. A rapidez

deste processo garante uma opera�c~ao t�ermica segura

dos componentes, evitando assim uma poss��vel avalan-

che t�ermica nos semicondutores, o que destruiria rapi-

damente todo o banco de transistores. Nesse sentido,

constru��mos um dissipador de calor com cavidade in-

terna para circula�c~ao de �agua, e um sistema de refri-

gera�c~ao a ar proveniente de ventiladores compactos e

silenciosos.

A resistência t�ermica que apresenta o acoplamento

do inv�olucro dos transistores com o dissipador de

alum��nio, reduz a taxa de transferência de calor para o

meio ambiente. A melhoria na performance desta taxa

de transferência pode ser realizada com o uso de pasta

t�ermica e isolantes de mica, bem menos espessos que os

convencionais. A escolha de transistores com ganho de

corrente (�) pr�oximos, evita ao m��nimo a diferen�ca de

corrente entre os transistores. Essa associa�c~ao pode ser

visualizada na �gura 6.
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Figura 6. Banco de transistores (0nde R1=1k
, R2=100
, R3=47
, R4 a R30=0.22
/10W.

II.4. Sensor de Campo Magn�etico

O sensor de campo magn�etico, bloco 8 da �gura 1,
�e o respons�avel pelas medi�c~oes de campo magn�etico no
eletromagneto. Essas medi�c~oes, s~ao normalmente rea-
lizadas por pontas de prova baseadas no efeito Hall[4],
entretanto essas medidas podem, tamb�em, ser realiza-
das por um dispositivo semicondutor[5]. Um transistor
empregado para esta �nalidade �e o do tipo unijun�c~ao,
muito usado como gerador de pulsos. Neste disposi-
tivo o campo magn�etico interage com as resistências
de interbase (�) provocando um ponto de disparo em
uma rede RC, em fun�c~ao da intensidade do campo
magn�etico est�atico incidente. Esta propriedade �e pecu-
liar a freq�uência do oscilador (F0=400Hz), constru��do
a base de um unijun�c~ao, e tem sua freq�uência modi-
�cada pelo campo magn�etico. Podemos, ent~ao, dizer
que o circuito pode ser denominado de FCO, ou seja,
oscilador controlado por campo.

A �gura 7, mostra o arranjo de um oscilador com
transistor do tipo unijun�c~ao, j�a adequado as nossas
medi�c~oes. O circuito integrado LM 723 est�a proje-
tado para atuar como um gerador de corrente cons-
tante, proporcionando uma carga linear no capacitor
C1, cujo efeito �e uma rampa ascendente at�e o momento
de disparo do transistor unijun�c~ao. Quando o transis-
tor, atinge o n��vel de tens~ao de disparo Vc, atrav�es do
emissor ligado ao capacitor C1, o capacitor se descar-
rega rapidamente pelo emissor at�e que a tens~ao em C1
venha atingir, a tens~ao de desligamento do transistor

Vd . Ocorrendo a remo�c~ao de curto sobre o capaci-
tor C1, este volta carregar-se linearmente atrav�es do
gerador de corrente constante, iniciando um novo ci-
clo. Como conseq�uência desta opera�c~ao, surgem pulsos
de freq�uência de�nida pela rede RC na sa��da Fo da �-
gura 7. Este circuito �e conhecido como oscilador de
relaxa�c~ao, em que uma rede RC controla a freq�uência
de oscila�c~ao. A mudan�ca da freq�uência em fun�c~ao do
campo magn�etico, est�a relacionada com a mudan�ca da
tens~ao de disparo do unijun�c~ao, levando a uma co-
muta�c~ao em um tempo maior ou menor na rampa as-
cendente, e com isto mudando o valor da freq�uência
do oscilador. O sinal de freq�uência Fo �e enviado ao
circuito da �gura 8. O circuito desta �gura, �e cons-
titu��do de um monoest�avel formado pelo NE 555, um
conversor tens~ao freq�uência (LM2907) e um seguidor
de tens~ao CA3140[6]. O pulso proveniente do oscilador
unijun�c~ao, por ter o seu per��odo em n��vel alto muito
estreito, deve ser aumentado de forma conveniente a
se tornar uma seq�uência de pulsos, semelhante a uma
onda quadrada de ciclo de trabalho �a 50%. Procedendo
desta forma, o sinal quadrado �e aplicado ao conver-
sor tens~ao-freq�uência, que �e constitu��do de um segundo
monoest�avel (que gera um pulso de largura proporci-
onal a freq�uência) e um integrador que converte esta
largura de pulso em uma tens~ao m�edia. Desta forma a
tens~ao de sa��da, Vs, se relaciona com a freq�uência pela
express~ao[2]:

VS = Vref :F0:C4:(P1 +R5);
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onde: Vref �e a tens~ao de referência, Fo a freq�uência
de entrada, C4 o capacitor de temporiza�c~ao do mono-
est�avel, P1 o potenciômetro de ajuste da largura do
pulso (escala) e R1 o limitador do valor m��nimo da lar-
gura do pulso. Substituindo os valores do circuito, a

express~ao acima, se torna igual a:

VS = K:F0:P1;

onde K �e uma constante.

Figura 7. Circuito el�etrico do sensor de campo magn�etico.

Figura 8. Conversor de frequência-tens~ao.
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III Sistema Interno de Refri-

gera�c~ao

Os transistores de potência trabalham na sua regi~ao
linear de opera�c~ao desprendendo uma grande quanti-
dade de calor para o meio ambiente. A necessidade de
uma refrigera�c~ao adequada se faz necess�aria para manu-
ten�c~ao dos parâmetros dos transistores, como a tens~ao
entre base e emissor (Vbe). Esta barreira de potencial
natural da jun�c~ao do semicondutor do tipo P com o
tipo N, tende a variar o valor com o aumento da tem-
peratura. O efeito da avalanche t�ermica, na qual o se-
micondutor torna-se um condutor, leva-o rapidamente
a destrui�c~ao. O ponto de polariza�c~ao depende de três
parâmetros que expressam o cuidado com a eleva�c~ao da
temperatura do semicondutor[2], � (ganho de corrente
do transistor), Icbo (corrente entre base e coletor) e Ib
(corrente de base).

O fator de estabilidade depende da varia�c~ao da cor-
rente no coletor Ic atrav�es dos parâmetros S, S0 e S00,
onde S �e a varia�c~ao diferencial da corrente no coletor,
em rela�c~ao a corrente base-coletor, S0 �e

�Ic = S:�Icbo + S0:�Vj + S00:��;

onde �Icbo �e a varia�c~ao da corrente entre base e coletor,
�Vj �e a varia�c~ao da tens~ao na jun�c~ao e �� �e a varia�c~ao
do ganho no transistor.

IV Eletro��m~a

O eletro��m~a utilizado possui uma resistência de 35
,
a frio. O gap de ar tem dimens~ao longitudinal 42mm
e um diâmetro no p�olo 180mm. As caracter��sticas ex-
ternas s~ao: altura 980mm, profundidade 690mm, lar-
gura 980 mm e massa 1000Kg.. Eletricamente suporta
uma tens~ao m�axima de 200Vdc, produzindo um campo
m�aximo de 9kG, sob refrigera�c~ao a �agua.

V Resultados

As contactoras apresentaram as seguintes tens~oes de
comuta�c~ao: 30 Vdc, 60 Vdc, 90 Vdc, e 120 Vdc, to-
das cont��nuas. Com a tens~ao inicial pr�e ajustada de 30
Vdc, a tens~ao no banco de capacitores variou mais de
duas vezes na comuta�c~ao do passo de tens~ao superior
(60Vdc), por�em a tens~ao na carga (Eletro��ma) variou
de 0,06 Vdc, resultando em uma estabilidade de 0,2%.
A tens~ao de referência exibiu um coe�ciente t�ermico
de 0,023 mV/ ÆC, nas condi�c~oes de: temperatura ini-
cial, 28C; temperatura �nal 70ÆC (m�axima permitida
pelo CI LM723, veja �gura 5) e varia�c~ao na tens~ao de
referência de 1 mV em todo range t�ermico. A tens~ao
de ondula�c~ao, medida com um oscilosc�opio de tecnolo-
gia digital da marca Tektronix, cujo modelo �e o TDS
340 foi de 0,25mV. As medidas foram efetuadas com

uma carga de 35
 sob uma tens~ao de 30Vdc e reti-
�ca�c~ao trif�asica (180Hz), e um banco de capacitores de
�ltragem com 16 capacitores de 12000�F/250Vdc, to-
talizando 192000�F/250Vdc.

Solucionamos o problema do aquecimento do banco
de transistores, construindo um dissipador de calor que
refrigera o banco de transistores por meio de circula�c~ao
de �agua e ar.

O sensor a transistor unijun�c~ao mostrou-se sens��vel
a campos magn�eticos baixos e altos. Na regi~ao de
campo baixo, a sensibilidade m�axima do sensor satura
em torno de 1400 Gauss, entretanto apresenta boa li-
nearidade desde 0 a 800 Gauss. Neste caso a face
mais sens��vel do transistor unijun�c~ao �e perpendicular
�as linhas de campo magn�etico. Nessa con�gura�c~ao n~ao
houve altera�c~ao signi�cativa, ao utilizar ou n~ao um ge-
rador de corrente constante para alimentar o sensor.

A Figura 9 mostra as medidas realizadas pelo sen-
sor, alimentado por um gerador de corrente constante,
com o campo magn�etico variando de 0 a 12000 Ga-
uss. Veri�ca-se, nessa �gura, uma boa linearidade nas
regi~oes de 0 a 800 Gauss e de 1000 a 12000 Gauss. Neste
caso, o transistor unijun�c~ao foi colocado em um ângulo
de aproximadamente 10Æ, com rela�c~ao �as linhas de
campo magn�etico. O sensor nessa con�gura�c~ao, apre-
sentou uma resolu�c~ao da ordem 10�2 V/kG. Essa con-
�gura�c~ao parece ser a mais adequada para a realiza�c~ao
das medidas em toda a regi~ao de campo magn�etico. O
gr�a�co da �gura 09 foi obtido tomando como referência
o campo magn�etico gerado num eletromagneto de um
equipamento Bruker (Electron Spin Resonance) modelo
ESP 300. As tens~oes no sensor foram medidas por um
volt��metro Tektronix DMM254 com resolu�c~ao de 10�V
na regi~ao de 400mV.

Figura 9. Sinal do sensor �a transistor unijun�c~ao a um campo
magn�etico aplicado, colocado entre os p�olos de um eletro-
magneto, numa con�gura�c~ao de aproximadamente 10Æ com
rela�c~ao as linhas de campo magn�etico.

VI Conclus~ao

A fonte foi otimizada para controlar um eletromagneto

de impedância caracter��stica de at�e 1
, que pode ser
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utilizado em equipamentos de Ressonância Magn�etica

Nuclear (RMN), podendo produzir correntes de 0 at�e

150 A, est�aveis, necessitando por�em de instrumentos

compat��veis com a resolu�c~ao desejada.

A regulagem com o eletro��m~a utilizado, apresentou-

se linear em toda faixa, proporcionando um controle

de f�acil ajuste. O parâmetro da estabilidade em cor-

rente foi de 23ppm, valor pr�oximo de 10ppm (te�orico).

Esta estabilidade foi atingida com o eletro��m~a ligado e

refrigerado em um per��odo de 12 horas. Monitoramos

uma s�erie de medidas com correntes pr�e ajustadas na

gama de comuta�c~ao (30dc, 60Vdc, 90Vdc e 120Vdc)

sob uma carga do eletro��m~a de 35
, utilizando-se um

mult��metro Tektronix modelo DMM254 de 4 d��gitos.

Para uma melhor sensibilidade e resolu�c~ao recomenda-

mos a utiliza�c~ao de um mult��metro do tipo HP 3458

A de 8,5 d��gitos na s�erie de medidas das correntes pr�e

�xadas.

O sensor a transistor unijun�c~ao mostrou-se sens��vel

a campos magn�eticos baixos e altos, apresentando boa

linearidade nas regi~oes de 0 a 800 Gauss e de 1000 a

12000 Gauss, como pode ser visto na �guras 9. Este ao

ser colocado em um ângulo de aproximadamente 10Æ

em rela�c~ao �as linhas de campo magn�etico, apresentou

uma resolu�c~ao da ordem 10�2 V/kG.

A fonte abre novas condi�c~oes para a constru�c~ao de

outras partes do equipamento de RMN e introduz no-

vas arquiteturas no controle da corrente e medi�c~ao do

campo magn�etico.
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